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ȻȺɁȺɅɖɌɊɂɈɅɂɌɈȼȺəɋȿɊɂəɈɋɌɊɈȼɈȼȽȺɅɂɇȾȿɁ
ɂɍɊɍȽȼȺɃȺɇɌȺɊɄɌɂɑȿɋɄɂɃɉɈɅɍɈɋɌɊɈȼ
ɁȺɉȺȾɇȺəȺɇɌȺɊɄɌɂȾȺɄȺɄȼɈɁɆɈɀɇɕɃɈȻɔȿɄɌ
ȽȿɈɏɂɆɂɑȿɋɄɈȽɈɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂə
ȺȽȺɥɟɤɫɟɟɧɤɨɋȿɒɧɸɤɨɜɂɂɅɚɡɚɪɟɜɚɅɂȽɚɜɪɵɥɢɜ
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Ɋɟɮɟɪɚɬɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɫɟɯ ɷɬɚɩɨɜ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ
ɷɜɨɥɸɰɢɢɷɮɮɭɡɢɜɧɨɝɨɦɚɝɦɚɬɢɡɦɚɨɫɬɪɨɜɨɜȽɚɥɢɧɞɟɡɢɍɪɭɝɜɚɣȺɧɬɚɪɤɬɢɱɟɫɤɢɣɩɨɥɭɨɫɬɪɨɜɁɚɩɚɞɧɚɹȺɧ-
ɬɚɪɤɬɢɞɚɈɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɢɪɨɜɚɧɵɜɨɡɧɢɤɲɢɟɫɥɨɠɧɨɫɬɢɢɫɩɨɫɨɛɵɢɯɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹɇɚɨɫɧɨɜɟɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣɦɨ-
ɞɟɥɢɫɞɟɥɚɧɚɩɨɩɵɬɤɚɨɰɟɧɤɢɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨɛɚɪɢɱɟɫɤɨɝɨɢɮɥɸɢɞɧɨɝɨɪɟɠɢɦɨɜɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹɦɚɝɦɚ-
ɬɢɱɟɫɤɨɣɫɢɫɬɟɦɵɚɬɚɤɠɟɟɟɪɭɞɨɝɟɧɟɪɢɪɭɸɳɟɣɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵɛɥɢɡɤɨɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟɦɚɝɦɚɬɢɱɟ-
ɫɤɨɣɷɜɨɥɸɰɢɢɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɣɫɢɫɬɟɦɵɩɪɢɧɹɬɨɣɦɨɞɟɥɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣɪɟ-
ɠɢɦa«aɋɢɝɥɭɛɢɧɚɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹɦɚɝɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣɤɚɦɟɪɵíɤɦɥɢɬɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟɞɚɜ-
ɥɟɧɢɟíɤɛɚɪ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɜɨɞɵɜɢɫɯɨɞɧɨɦɢɨɫɬɚɬɨɱɧɨɦɪɚɫɩɥɚɜɟɧɚɜɫɟɯ ɷɬɚɩɚɯ ɷɜɨɥɸɰɢɢɫɢɫɬɟɦɵ
ɦɚɫɫɨɜɚɹɞɨɥɹɠɢɞɤɨɣɮɚɡɵɜɫɢɫɬɟɦɟɧɚɦɨɦɟɧɬɨɬɞɟɥɟɧɢɹɮɥɸɢɞɚI ɢɟɝɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ7 a&
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵɫɥɟɞɭɟɬɫɱɢɬɚɬɶɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɦɢɋɨɡɞɚɧɢɟɛɨɥɟɟɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɣɦɨɞɟɥɢɬɪɟɛɭɟɬɪɟɡ-
ɤɨɝɨɭɥɭɱɲɟɧɢɹɤɚɱɟɫɬɜɚɢɫɯɨɞɧɵɯɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯɞɚɧɧɵɯ
ȻɚɡɚɥɶɬɪɿɨɥɿɬɨɜɚɫɟɪɿɹɨɫɬɪɨɜɿɜȽɚɥɿɧɞɟɡɬɚɍɪɭɝɜɚɣȺɧɬɚɪɤɬɢɱɧɢɣɩɿɜɨɫɬɪɿɜɁɚɯɿɞɧɚȺɧɬɚɪɤɬɢɞɚɹɤ
ɦɨɠɥɢɜɢɣɨɛ¶ɽɤɬɝɟɨɯɿɦɿɱɧɨɝɨɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ
ȺȽȺɥɟɤɫɽɽɧɤɨɋȯɒɧɸɤɨɜȱȱɅɚɡɚɪɟɜɚɅȱȽɚɜɪɢɥɿɜ
Ɋɟɮɟɪɚɬɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿɩɨɩɟɪɟɞɧɿɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢɜɫɿɯɟɬɚɩɿɜɝɟɨɯɿɦɿɱɧɨɝɨɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹɩɪɨɰɟɫɭɟɜɨɥɸɰɿʀɟɮɮɭ-
ɡɢɜɧɨɝɨɦɚɝɦɚɬɢɡɦɭɨɫɬɪɨɜɿɜȽɚɥɿɧɞɟɡɿɍɪɭɝɜɚɣȺɧɬɚɪɤɬɢɱɧɢɣɩɿɜɨɫɬɪɿɜɁɚɯɿɞɧɚȺɧɬɚɪɤɬɢɞɚɈɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɡɨɜɚɧɨɫɤɥɚɞɧɨɳɿɳɨɜɢɧɢɤɥɢɩɪɢɰɶɨɦɭɬɚɫɩɨɫɨɛɢʀɯɩɨɞɨɥɚɧɧɹɇɚɨɫɧɨɜɿɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀɦɨɞɟɥɿɡɪɨɛɥɟ-
ɧɚɫɩɪɨɛɚɨɰɿɧɤɢɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨɛɚɪɢɱɧɨɝɨɿɮɥɸʀɞɧɨɝɨɪɟɠɢɦɿɜɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹɦɚɝɦɚɬɢɱɧɨʀɫɢɫɬɟɦɢɚ
ɬɚɤɨɠ ʀʀ ɪɭɞɨɝɟɧɟɪɭɸɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɛɥɢɡɶɤɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶɦɚɝɦɚɬɢɱɧɨʀ ɟɜɨɥɸɰɿʀ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ
ɫɢɫɬɟɦɢɞɨɩɪɢɣɧɹɬɨʀɦɨɞɟɥɿɮɪɚɤɰɿɣɧɨʀɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣɪɟɠɢɦaaɋɬɚɝɥɢɛɢɧɚ
ɿɫɧɭɜɚɧɧɹɦɚɝɦɚɬɢɱɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ íɤɦ ɥɿɬɨɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫɤíɤɛɚɪ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɜɨɞɢɜɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ
ɿɡɚɥɢɲɤɨɜɨɦɭɪɨɡɩɥɚɜɚɯɧɚɜɫɿɯ ɟɬɚɩɚɯ ɟɜɨɥɸɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢɦɚɫɨɜɚɱɚɫɬɤɚɪɿɞɤɨʀɮɚɡɢɜ ɫɢɫɬɟɦɿɧɚɦɨɦɟɧɬ
ɜɿɞɞɿɥɟɧɧɹɮɥɸʀɞɭI ɿɣɨɝɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ7 a&Ɉɬɪɢɦɚɧɿɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢɫɥɿɞɜɜɚɠɚɬɢɥɢɲɟɩɨ-
ɩɟɪɟɞɧɿɦɢɋɬɜɨɪɟɧɧɹɛɿɥɶɲɞɨɫɬɨɜɿɪɧɨʀɦɨɞɟɥɿ ɜɢɦɚɝɚɽ ɪɿɡɤɨɝɨɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɝɟɨɯɿɦɿɱɧɢɯ
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WHPSHUDWXUHSUHVVXUHDQGÀXLGPRGHVRIPDJPDWLFV\VWHPGXULQJLWVHYROXWLRQDVZHOODVLWVRUHJHQHUDWLQJDELOLW\7KH
IROORZLQJ ZDV GLVFRYHUHG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FU\VWDOOL]DWLRQPRGHOWHPSHUDWXUHPRGHa«aɋDQGGHSWKíNPOLWKRVWDWLFSUHVVXUHíNEDURI
PDJPDWLFFKDPEHUIXQFWLRQLQJZDWHUFRQWHQWLQLQLWLDODQGUHVLGXDOPHOWVGXULQJDOOV\VWHPHYROXWLRQSKDVHVPDVV
IUDFWLRQRIOLTXLGSKDVHLQV\VWHPDWWKHPRPHQWRIÀXLGVHJUHJDWLRQI DQGLWVWHPSHUDWXUH7 a&
+RZHYHU WKH UHVXOWV VKRXOGRQO\EHFRQVLGHUHGSUHOLPLQDU\7KHGHYHORSPHQWRIPRUHDFFXUDWHPRGHOV UHTXLUHV D
VLJQL¿FDQWLPSURYHPHQWRIWKHLQLWLDOJHRFKHPLFDOGDWDTXDOLW\
1. Введение
Ⱥɧɬɚɪɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɥɭɨɫɬɪɨɜ Ⱥɉ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɪɭɩɧɟɣɲɢɦ ɬɟɤɬɨɧɢɱɟɫɤɢɦ ɛɥɨɤɨɦ Ɂɚɩɚɞɧɨɣ
ȺɧɬɚɪɤɬɢɤɢɌɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɨɧɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹɤɚɤɦɚɝɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹɞɭɝɚ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɚɹɫɹɜɞɨɥɶ
ɸɝɨɡɚɩɚɞɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɚɥɟɨɬɢɯɨɨɤɟɚɧɫɤɨɣ ɨɤɪɚɢɧɵ ɩɪɢ ɪɚɫɩɚɞɟ ɫɭɩɟɪɤɨɧɬɢɧɟɧɬɚ Ƚɨɧɞɜɚɧɚ
ɌɢɯɨɨɤɟɚɧɫɤɚɹɨɤɪɚɢɧɚȺɉɛɵɥɚɚɤɬɢɜɧɨɣɡɨɧɨɣɧɚɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢɜɫɟɝɨɩɨɡɞɧɟɝɨɦɟɡɨɡɨɹíɤɚɣɧɨɡɨɹ
ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɥɨɫɶ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɭɛɞɭɤɰɢɟɣ ɩɥɢɬɵ Ɏɟɧɢɤɫ ɩɨɞ ɛɥɨɤ Ⱥɉ ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚ
ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢɤɚɣɧɨɡɨɹɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɭɝɚɫɚɥɚɜɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢɘɁ±ɋȼȻɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ
ɫɱɢɬɚɸɬɱɬɨɫɟɝɨɞɧɹɩɪɨɰɟɫɫɵɫɭɛɞɭɤɰɢɢɩɪɨɞɨɥɠɚɸɬɫɹɬɨɥɶɤɨɜɋɁɱɚɫɬɢȺɉɜɪɚɣɨɧɟɘɠɧɵɯ
ɒɟɬɥɟɧɞɫɤɢɯɨɫɬɪɨɜɨɜɦɟɠɞɭɪɚɡɥɨɦɚɦɢɒɟɤɥɬɨɧɢɏɟɪɨɜɬɨɜɪɟɦɹɤɚɤɨɛɥɚɫɬɶɤɸɝɨɡɚɩɚɞɭɨɬ
ɪɚɡɥɨɦɚɏɟɪɨɨɬɧɨɫɢɬɫɹɤɩɚɫɫɢɜɧɨɣɤɨɧɬɢɧɟɧɬɚɥɶɧɨɣɨɤɪɚɢɧɟ
ɉɨɪɨɞɵ ɡɚɩɚɞɧɨɣ ɱɚɫɬɢ Ⱥɉ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɞɜɭɦɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɦɢ 
ɛɚɬɨɥɢɬȺɧɬɚɪɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨɩɨɥɭɨɫɬɪɨɜɚ$QWDUFWLF3HQLQVXOD%DWKROLWKɨɧɠɟɚɧɞɢɣɫɤɢɣɢɧɬɪɭɡɢɜ-
ɧɵɣɤɨɦɩɥɟɤɫ$QGHDQ,QWUXVLYH6XLWɢɜɭɥɤɚɧɢɱɟɫɤɚɹɝɪɭɩɩɚȺɧɬɚɪɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨɩɨɥɭɨɫɬɪɨɜɚ
$QWDUFWLF3HQLQVXOD9ROFDQLF*URXSȾɥɹɨɛɨɢɯɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɟɫɟɪɢɢɨɬ
ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɞɨ ɤɢɫɥɵɯ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɟɣ ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɧɚɠɚɸɬɫɹ ɜɞɨɥɶ ɡɚɩɚɞɧɨɝɨ ɩɨɛɟɪɟɠɶɹ
Ⱥɧɬɚɪɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨɩɨɥɭɨɫɬɪɨɜɚɢɧɚɩɪɢɥɟɝɚɸɳɢɯɨɫɬɪɨɜɚɯɂɧɬɪɭɡɢɜɧɵɟɩɨɪɨɞɵɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɥɢɫɶ
ɜɞɢɚɩɚɡɨɧɟɨɬaɞɨɦɥɧɥɟɬɧɚɡɚɞɩɪɢɩɢɤɟɚɤɬɢɜɢɡɚɰɢɢɜɪɚɧɧɟɦɦɟɥɭɩɨɪɨɞɵɤɢɫɥɨɝɨ
ɫɨɫɬɚɜɚɨɬɧɨɫɹɬɤɛɨɥɟɟɩɨɡɞɧɢɦɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɩɨɪɨɞɫɪɟɞɧɟɝɨɢɨɫɧɨɜɧɨɝɨɫɨɫɬɚɜɚȻɚɯɦɭɬɨɜ
ɢɞɪ
Ɋɚɛɨɬɵɦɧɨɝɢɯɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣɩɪɢɜɟɥɢɤɧɚɤɨɩɥɟɧɢɸɛɨɥɶɲɨɝɨɦɚɫɫɢɜɚ ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯɢ
ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯɞɚɧɧɵɯɈɞɧɚɤɨɧɚɧɚɫɬɨɹɳɢɣɦɨɦɟɧɬɨɧɢɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɨɛɨɛɳɟɧɵɱɬɨɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɨ ɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɢ ɢ ɭɫɥɨɜɢɹɯ
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɦɚɝɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɪɟɝɢɨɧɚ ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ
ɹɜɥɹɟɬɫɹɩɨɩɵɬɤɚɨɰɟɧɤɢɭɫɥɨɜɢɣɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹɛɚɡɚɥɶɬɪɢɨɥɢɬɨɜɨɣɫɟɪɢɢɨɫɬɪɨɜɨɜȽɚɥɢɧɞɟɡɢ
ɍɪɭɝɜɚɣ ɜɯɨɞɹɳɢɯɜ ɚɪɯɢɩɟɥɚɝȺɪɝɟɧɬɢɧɫɤɢɟɨɫɬɪɨɜɚ ǯ6ǯ:ɩɭɬɟɦɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɦɚɝɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ
ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯɞɚɧɧɵɯȾɨɫɬɢɠɟɧɢɟɷɬɨɣɰɟɥɢɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɨɪɟɲɟɧɢɟɫɥɟɞɭɸɳɢɯɡɚɞɚɱɨɰɟɧɤɚ
ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ  ɜɵɛɨɪ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ  ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨ
ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦɚɝɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣɫɢɫɬɟɦɵ
2. Выбор объекта для моделирования и оценка качества исходных данных
ȼ ɯɨɞɟ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ Ƚɥɚɞɤɨɱɭɛ ɢ ɞɪ  Ȼɚɯɦɭɬɨɜ ɢ ɞɪ  ɛɵɥɢ
ɩɨɥɭɱɟɧɵɞɚɧɧɵɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɫɨɫɬɚɜɟɜɭɥɤɚɧɢɱɟɫɤɢɯɢɩɥɭɬɨɧɢɱɟɫɤɢɯɩɨɪɨɞɨɫɬɪɨɜɨɜ%DUFKDQV
)RUJH5DVPXVVHQ3HWHUPDQQ ,UL]DU&UXOV6KHOWHUV$QDJUDP%HUWKHORW*DOLQGH]8UXJXD\ ɚ ɬɚɤɠɟ
ɦɵɫɚ7X[HQ&DSHɢɪɚɣɨɧɚɥɟɞɧɢɤɚ:LJJLQVɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵɯɫɟɜɟɪɨɡɚɩɚɞɧɟɟɁɟɦɥɢȽɪɷɯɟɦɚ*UDKDP
/DQGɂɯɤɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹɪɟɜɢɡɢɹɩɨɤɚɡɚɥɚɱɬɨ
²ɢɦɟɸɳɢɟɫɹɚɧɚɥɢɡɵɜɵɩɨɥɧɟɧɵɜɪɚɡɥɢɱɧɵɯɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹɯɪɚɡɧɵɦɢɦɟɬɨɞɚɦɢɢɧɟɜɫɟɝ-
ɞɚɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵɦɟɠɞɭɫɨɛɨɣɩɨɧɚɛɨɪɭɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯɷɥɟɦɟɧɬɨɜ
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² ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɩɨɞɨɛɪɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɨɛ-
ɪɚɡɰɨɜɞɥɹɤɨɪɪɟɤɬɧɨɣɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɣɨɰɟɧɤɢɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢɞɚɧɧɵɯɪɚɡɧɵɯɥɚɛɨ-
ɪɚɬɨɪɢɣɧɟɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ
² ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɧɟɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɞɭɛɥɢɪɭɸɳɢɯ ɚɧɚɥɢɡɨɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɡɧɵɯ
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹɯɩɨɨɞɧɢɦɢɬɟɦɠɟɩɪɨɛɚɦɜɵɹɜɢɥɨɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɵɟɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɹɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜɞɚɠɟɩɨ
ɦɧɨɝɢɦɩɟɬɪɨɝɟɧɧɵɦɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢɪɢɫD
²ɞɥɹɦɢɤɪɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜɚɧɚɥɢɡɞɭɛɥɢɤɚɬɨɜɩɪɨɛɜɪɚɡɧɵɯɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹɯɧɟɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹɨɞɧɚɤɨ
ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɟɭɪɨɜɧɢɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣɞɥɹɨɞɧɢɯɢɬɟɯɠɟɦɚɝɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯɫɟɪɢɣɤɨɬɨɪɵɟɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ
,&306 ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ;5) ɪɢɫ  ɛ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɬɶ ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ
ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɣɢɜɷɬɨɦɫɥɭɱɚɟ
ɉɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɫɥɨɠɧɹɸɬ ɚ ɱɚɳɟ ɞɟɥɚɸɬ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɵɦ
ɩɨɥɧɨɰɟɧɧɨɟɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣɱɚɫɬɢɷɬɢɯɞɚɧɧɵɯɜɫɨɫɬɚɜɟɟɞɢɧɨɝɨɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ
ɛɚɧɤɚ ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɞɥɹ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɬɨɥɶɤɨ
ɜɭɥɤɚɧɢɱɟɫɤɢɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɨɫɬɪɨɜɨɜ*DOLQGH]Ƚɚɥɢɧɞɟɡɢ8UXJXD\ɍɪɭɝɜɚɣɤɨɬɨɪɵɟɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ
²ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɶɸɩɨɢɦɟɸɳɢɦɫɹɞɚɧɧɵɦɤɟɞɢɧɨɣɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣɛɚɡɚɥɶɬɚɧɞɟ-
ɡɢɬɞɚɰɢɬɪɢɨɥɢɬɨɜɨɣɫɟɪɢɢ
²ɧɚɥɢɱɢɟɦɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵɯɞɚɧɧɵɯɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯɜɨɞɧɨɣɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢɨɞɧɢɦ
ɦɟɬɨɞɨɦ;5)
² ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɦ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɛɨɪɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ
ɤɨɬɨɪɵɣɜɯɨɞɢɥɢɦɢɧɟɪɚɥɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɞɥɹɚɤɰɟɫɫɨɪɧɵɯɦɢɧɟɪɚɥɨɜɰɢɪɤɨɧɚɚɩɚɬɢɬɚɦɨɧɚɰɢɬɚ
ɜɫɟɩɟɬɪɨɝɟɧɧɵɟɢɥɢɧɟɣɤɚɜɚɠɧɟɣɲɢɯɦɢɤɪɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜɫɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɢɧɟɪɚɥɪɚɫɩɥɚɜ 6L2 7L2$O2 )H2WRWDO)H2WRWDO0Q20J2 &D2 1D2 .2326F*D*H5E6U<=U1E%D&R1L9&U&X=Q6Q&V:/D&H3U1G6P(X*G7E'\+R(U7P<E/X+I7D83E7K
Ɋɢɫɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟɢɦɟɸɳɢɯɫɹɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯɞɚɧɧɵɯɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯɚ±ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɦWLWU 
ɢɪɟɧɬɝɟɧɨɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɦɏ5)ɦɟɬɨɞɚɦɢɚɧɚɥɢɡɚɩɨɨɞɧɢɦɢɬɟɦɠɟɨɛɪɚɡɰɚɦɧɚɩɪɢɦɟɪɟ$O2 
ɛ±ɞɥɹɨɞɧɢɯɢɬɢɯɠɟɫɟɪɢɣɦɟɬɨɞɚɦɢ;5)ɢ,&306ɧɚɩɪɢɦɟɪɟ=U
ɍɱɢɬɵɜɚɹɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɪɚɡɜɟɪɧɭɬɨɣɩɟɬɪɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤɢɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹɩɨɪɨɞɩɪɨɜɟɞɟɧɚɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɩɨɢɯɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭɫɨɫɬɚɜɭȼɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɟ ɛɵɥɨ ɜɵɞɟɥɟɧɨ  ɩɨɪɨɞɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɛɚɡɚɥɶɬɵ ɚɧɞɟɡɢɛɚɡɚɥɶɬɵ ɚɧɞɟɡɢɬɵ ɞɚɰɢɬɵ ɢ ɪɢɨɥɢɬɵ
ɪɢɫȾɥɹɧɢɯɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟɜɚɪɢɚɰɢɢɦɢɤɪɨɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨɫɨɫɬɚɜɚɱɬɨɨɬɱɟɬɥɢɜɨɜɢɞ-
ɧɨɧɚɩɪɢɦɟɪɟ=Uɪɢɫɤɨɬɨɪɵɣɢɦɟɹɫɨɛɫɬɜɟɧɧɭɸɦɢɧɟɪɚɥɶɧɭɸɮɨɪɦɭɰɢɪɤɨɧɨɛɵɱɧɨɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹɧɚɢɛɨɥɟɟɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦɜɩɨɪɨɞɚɯɢɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ
ɩɪɨɛɚɯɗɬɨɦɨɠɟɬɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɨɜɚɬɶɨɧɢɡɤɨɣɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢɩɪɨɛɤɨɬɨɪɚɹɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚɨɱɟ-
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ɜɢɞɧɨ ɢɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣɦɚɫɫɨɣ ɞɥɹ ɩɨɪɨɞɬɢɩɢɱɧɵ ɩɨɪɮɢɪɨɜɵɟ ɢ ɩɨɪɮɢɪɨɜɢɞɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ
ɉɨɷɬɨɦɭɜɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹɯɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵɫɪɟɞɧɢɟɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟɫɨɫɬɚɜɵɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯɩɨ-
ɪɨɞɧɵɯɝɪɭɩɩ
Ɋɢɫɉɨɞɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟɩɨɪɨɞɧɚɝɪɭɩɩɵɩɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭɫɨɫɬɚɜɭ 
ɚɬɚɤɠɟɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɦɢɤɪɨɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨɫɨɫɬɚɜɚɩɨɪɨɞɜɧɭɬɪɢɝɪɭɩɩɧɚɩɪɢɦɟɪɟ=U
3. Методика моделирования и полученные результаты 
ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ ɒɧɸɤɨɜ  ɒɧɸɤɨɜ
Ʌɚɡɚɪɽɜɚɏɥɨɧɶɢɞɪ/D]DUHYD6KQ\XNRY.KORQHWDOɒɧɸɤɨɜɅɚɡɚɪɽɜɚɏɥɨɧɶɢɞɪ
ɒɧɸɤɨɜɅɚɡɚɪɟɜɚɏɥɨɧɶɢɞɪɅɚɡɚɪɟɜɚɒɧɸɤɨɜɋɚɜɟɧɨɤɢɞɪȾɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ
ɩɨɹɫɧɟɧɢɹɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹɧɢɠɟɩɪɢɨɛɫɭɠɞɟɧɢɢɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜɤɚɠɞɨɝɨɟɝɨɷɬɚɩɚ
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɚɝɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɷɜɨɥɸɰɢɢɩɪɢɧɹɬɚɮɪɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɤɪɢɫɬɚɥ
ɥɢɡɚɰɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɝɥɭɛɢɧɧɨɣ ɦɚɝɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɚɦɟɪɟ ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɥɢɧɟɣɧɨɣ
ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɟɣɥɨɝɚɪɢɮɦɨɜɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɯɢɧɟɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɯɷɥɟɦɟɧɬɨɜɪɢɫDȼɷɬɨɦ
ɫɥɭɱɚɟɩɨɜɟɞɟɧɢɟɷɥɟɦɟɧɬɨɜɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦɊɷɥɟɹ
 ɋ ɋ f'± 
ɝɞɟɋ ± ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɦɪɚɫɩɥɚɜɟɋ  ± ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜɫɢɫɬɟɦɟɧɚɦɨɦɟɧɬɧɚɱɚɥɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢD±ɟɝɨɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɣɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ
f±ɦɚɫɫɨɜɚɹɞɨɥɹɠɢɞɤɨɣɮɚɡɵɜɫɢɫɬɟɦɟ
ɂɫɯɨɞɹɢɡɭɪɚɜɧɟɧɢɹɛɵɥɢɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵɦɨɞɟɥɶɧɵɟɡɧɚɱɟɧɢɹɦɚɫɫɨɜɨɣɞɨɥɢɠɢɞɤɨɣɮɚɡɵɜ
ɫɢɫɬɟɦɟIɞɥɹɤɚɠɞɨɝɨɩɟɬɪɨɬɢɩɚɢɫɯɨɞɹɢɡɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ%DC%D²ɧɟɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɝɨɷɥɟɦɟɧɬɚɫɧɚɢɛɨɥɟɟɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦɡɧɚɱɟɧɢɟɦɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹD%D 5ROOLQVRQ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ɉɨɜɟɞɟɧɢɟɜɫɟɯɢɡɭɱɟɧɧɵɯɷɥɟɦɟɧɬɨɜɜɩɪɨɰɟɫɫɟɦɚɝɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣɷɜɨɥɸɰɢɢɦɨɠɧɨɨɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɡɨɜɚɬɶɤɚɤɦɨɧɨɬɨɧɧɨɟɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɟɪɢɫɚɦɨɧɨɬɨɧɧɨɟɧɟɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɟɪɢɫɛɢɥɢɢɧɜɟɪ-
ɫɢɨɧɧɨɟɪɢɫ
ɊɢɫɅɢɧɟɣɧɚɹɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɥɨɝɚɪɢɮɦɨɜɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɯɢɧɟɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɯɷɥɟɦɟɧɬɨɜɚɢ
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɜɟɥɢɱɢɧɵɟɜɪɨɩɢɟɜɨɣɚɧɨɦɚɥɢɢɜɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɨɬɞɨɥɢɠɢɞɤɨɣɮɚɡɵɜɫɢɫɬɟɦɟɛ
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɧɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ ɬɢɩɚ \   D[E ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɬɜɟɱɚɸɬ
ɦɨɞɟɥɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢɉɨɜɟɞɟɧɢɟɷɥɟɦɟɧɬɨɜɫɦɨɧɨɬɨɧɧɵɦɬɪɟɧɞɨɦɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢ-
ɪɨɜɚɧɨɨɞɧɢɦɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦɚɫɢɧɜɟɪɫɢɨɧɧɵɦ±ɞɜɭɦɹɨɬɪɚɠɚɸɳɢɦɢɩɨɜɟɞɟɧɢɟɷɥɟɦɟɧɬɨɜɞɨɢɩɨɫɥɟ
ɢɧɜɟɪɫɢɢɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟɭɪɚɜɧɟɧɢɹɫɨɞɟɪɠɚɬɫɥɟɞɭɸɳɢɟɜɚɠɧɵɟɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢɋɋ'íɢɫɯɨɞɧɵɟɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢɷɥɟɦɟɧɬɚɜɩɟɪɜɢɱɧɨɦɪɚɫɩɥɚɜɟɞɨɢɩɨɫɥɟɢɧɜɟɪɫɢɢɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ''
íɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ
ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɢɧɜɟɪɫɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ
ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɱɬɨ ɞɥɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ ɢɧɜɟɪɫɢɨɧɧɵɦ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋ ' ɢ D
 ɹɜɥɹɸɬɫɹɢɫɬɢɧɧɵɦɢɚɋíɦɧɢɦɵɦɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟɡɧɚɱɟɧɢɹɷɬɢɯɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɩɪɢɜɟɞɟɧɵɜɬɚɛɥɢɰɟ
Ɍɚɛɥɢɰɚ
ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢɩɨɜɟɞɟɧɢɹɦɢɤɪɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜ
Ɇɨɧɨɬɨɧɧɨɟɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɂɧɜɟɪɫɢɨɧɧɨɟɩɨɜɟɞɟɧɢɟ
ɗɥɟɦɟɧɬ ɋ D ɗɥɟɦɟɧɬ ɋ D ɋ
 '
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ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɚɩɚɬɢɬɚ ɜ ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ+DUULVRQ :DWVRQ ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɨɰɟɧɤɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹɦɚɝɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣɤɚɦɟɪɵɞɥɹɞɢɚɩɚɡɨɧɚf<ȼɵɛɪɚɧɧɵɣɞɢɚɩɚɡɨɧɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢ-ɟɦɚɩɚɬɢɬɚɜɦɚɝɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣɤɚɦɟɪɟɜɭɡɤɢɯɪɚɦɤɚɯɩɨɫɥɟɢɧɜɟɪɫɢɢ32f ɤɨɬɨɪɚɹɭɤɚɡɵɜɚɟɬɧɚɧɚɱɚɥɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢɞɚɧɧɨɝɨɦɢɧɟɪɚɥɚɢɞɨɢɧɜɟɪɫɢɢ/5((f ɤɨɬɨɪɚɹɜɫɜɨɸɨɱɟɪɟɞɶɭɤɚɡɵɜɚɟɬɧɚɡɚɦɟɧɭɚɩɚɬɢɬɚɜɫɨɫɬɚɜɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɚɦɨɧɚɰɢɬɨɦɗɤɫɬɪɚɩɨɥɹɰɢɹɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨɬɪɟɧ-ɞɚɩɨɡɜɨɥɢɥɚɩɨɥɭɱɢɬɶɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭɞɥɹɨɫɬɚɥɶɧɵɯɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜIɪɢɫɚɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟɭɪɚɜɧɟɧɢɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢɦɨɧɚɰɢɬɚ0RQWHOɩɨɡɜɨɥɢɥɨɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɨɰɟɧɢɬɶɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɜɨɞɵɧɚɦɨɦɟɧɬɡɚɦɟɧɵɚɩɚɬɢɬɚɦɨɧɚɰɢɬɨɦI Ⱦɥɹɪɚɫɱɟɬɚɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹɜɨɞɵɜɨɜɫɟɦɞɢɚɩɚɡɨɧɟfɜɬɨɦɱɢɫɥɟɢɞɥɹɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨɪɚɫɩɥɚɜɚf ɫɬɨɱɤɢɡɪɟɧɢɹɚɜɬɨɪɨɜɩɪɚɜɨɦɟɪɧɨɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɭɪɚɜɧɟɧɢɹɊɷɥɟɹɬɚɤɤɚɤɜɨɞɚɹɜɥɹɟɬɫɹɬɢɩɢɱɧɵɦɧɟɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɦɤɨɦ-ɩɨɧɟɧɬɨɦɞɥɹɤɨɬɨɪɨɝɨɭɜɟɪɟɧɧɨɦɨɠɧɨɩɪɢɧɹɬɶD ɪɢɫɛ
Ɋɢɫɉɨɜɟɞɟɧɢɟɦɢɤɪɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜɜɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɨɬfɚ±ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɟ 
&R9ɛ±ɧɟɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɟ5E6Qɜ±ɢɧɜɟɪɫɢɨɧɧɨɟ<=U
ɉɪɨɟɤɰɢɢ ɥɢɤɜɢɞɭɫɨɜɳɟɥɨɱɧɨɝɨ ɛɚɡɚɥɶɬɚ ɫ ɪɚɡɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜɨɞɵɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ37ɉɟɪɱɭɤɞɚɥɢɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɨɰɟɧɢɬɶɞɚɜɥɟɧɢɟɜɦɚɝɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣɤɚɦɟɪɟɩɪɢɦɟɧɹɹɩɨ-ɥɭɱɟɧɧɵɟɜɵɲɟɨɰɟɧɤɢɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵɢɫɯɨɞɧɨɝɨɪɚɫɩɥɚɜɚ7ɢɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹɜɨɞɵɧɚɦɨɦɟɧɬɧɚ-ɱɚɥɚɟɝɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹɦɨɞɟɥɶɧɚɹɨɰɟɧɤɚɊ±íɤɛɚɪɱɬɨɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬɝɥɭɛɢɧɟíɤɦɂɫɩɨɥɶɡɭɹɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟɞɚɧɧɵɟɩɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢɜɨɞɵɜɝɪɚɧɢɬɧɵɯɪɚɫɩɥɚɜɚɯ+ROW]-RKDQQH7DPLFHWDOɚɬɚɤɠɟɭɪɚɜɧɟɧɢɟɪɚɫɫɱɢɬɚɧɨɡɧɚɱɟɧɢɟf ɤɨɬɨɪɨɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭ-ɟɬɧɚɱɚɥɭɨɬɞɟɥɟɧɢɹɜɨɞɧɨɝɨɮɥɸɢɞɚɨɬɪɚɫɩɥɚɜɚɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹɪɚɧɟɟɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɪɢɫɚɩɨɡɜɨɥɢɥɚɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭɞɥɹɷɬɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚɷɜɨɥɸɰɢɢɦɚɝɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣɫɢɫɬɟɦɵ7 &ɪɢɫɛ
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Ɋɢɫɂɧɜɟɪɫɢɨɧɧɨɟɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦɢɤɪɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜɜɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɨɬf±<=U
Ɋɢɫɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨɢɮɥɸɢɞɧɨɝɨɪɟɠɢɦɨɜɦɚɝɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣɷɜɨɥɸɰɢɢ 
ɚ±ɦɨɞɟɥɶɧɚɹɤɪɢɜɚɹɢɡɦɟɧɟɧɢɹɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵɛ±ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢɜɨɞɵɨɬɦɚɫɫɨɜɨɣɞɨɥɢɠɢɞɤɨɣ
ɮɚɡɵɜɫɢɫɬɟɦɟɀɢɪɧɵɦɢɩɭɧɤɬɢɪɧɵɦɢɥɢɧɢɹɦɢɚɩɨɤɚɡɚɧɵɡɧɚɱɟɧɢɹfɧɚɫɵɳɟɧɢɹɪɚɫɩɥɚɜɚ32ɫɧɚɱɚɥɨɦɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢɚɩɚɬɢɬɚI ɡɚɦɟɧɵɚɩɚɬɢɬɚɦɨɧɚɰɢɬɨɦf ɛɨɬɞɟɥɟɧɢɹɜɨɞɧɨɝɨɮɥɸɢɞɚ
f ɒɬɪɢɯɩɭɧɤɬɢɪɧɚɹɥɢɧɢɹ±ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɧɚɫɵɳɟɧɢɹɪɚɫɩɥɚɜɚɜɨɞɨɣɩɪɢɞɚɜɥɟɧɢɢɤɛɚɪ
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɦɨɞɟɥɶɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬɫɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɵɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɟɥɢɱɢɧɵɟɜɪɨɩɢɟɜɨɣɚɧɨɦɚɥɢɢɤɨɬɨɪɚɹɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹɡɧɚɱɟɧɢɟɦ(X1* ±(X1(X1*íɨɬɧɨɲɟɧɢɟɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢɟɜɪɨɩɢɹɤɫɪɟɞɧɟɦɭɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɦɭɢɡɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ6Pɢ1Gɢɧɞɟɤɫ1ɨɡɧɚɱɚɟɬɱɬɨɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟɩɨɯɨɧɞɪɢɬɚɦɜɟɥɢɱɢɧɵɩɨɦɟɪɟɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹɞɨɥɢɠɢɞɤɨɣɮɚɡɵɜɫɢɫɬɟɦɟɪɢɫɛ
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4. Заключение
ȼɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵɢɨɰɟɧɟɧɵɛɥɢɡɤɨɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟɦɚɝɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣɷɜɨɥɸɰɢɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɚɝɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɚɦɟɪɵ  ɝɥɭɛɢɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹɦɚɝɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣɤɚɦɟɪɵɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɜɨɞɵɜɢɫɯɨɞɧɨɦɢɨɫɬɚɬɨɱɧɨɦɪɚɫɩɥɚɜɟɧɚɜɫɟɯɷɬɚɩɚɯɷɜɨɥɸɰɢɢɫɢɫɬɟɦɵɦɚɫɫɨɜɚɹɞɨɥɹɠɢɞɤɨɣɮɚɡɵɜɫɢɫɬɟɦɟɧɚɦɨɦɟɧɬɨɬɞɟɥɟɧɢɹɮɥɸɢɞɚɢɟɝɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɨɫɬɨɪɨɠɧɨ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɡɨɧ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɫɨɜɦɟɳɟɧɧɵɯɫɢɡɭɱɟɧɧɵɦɢɜɭɥɤɚɧɢɬɚɦɢɈɞɧɚɤɨɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵɫɥɟɞɭɟɬɫɱɢɬɚɬɶɥɢɲɶɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɦɢɋɨɡɞɚɧɢɟɛɨɥɟɟɞɨ-ɫɬɨɜɟɪɧɨɣɦɨɞɟɥɢɬɪɟɛɭɟɬɪɟɡɤɨɝɨɭɥɭɱɲɟɧɢɹɤɚɱɟɫɬɜɚɢɫɯɨɞɧɵɯɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯɞɚɧɧɵɯ
Ȼɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ Ⱥɜɬɨɪɵ ɜɵɧɨɫɹɬ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ Ȼɚɯɦɭɬɨɜɭ ȼ Ƚ ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɝɟɨɮɢɡɢɤɢɢɦɋɂɋɭɛɛɨɬɢɧɚɇȺɇɍɤɪɚɢɧɵ ɡɚɫɨɬɪɭɞɧɢɱɟɫɬɜɨɢɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟɞɨɫɬɭɩɚɤɤɨɥɥɟɤɰɢɢɨɛɪɚɡɰɨɜɢɡȺɧɬɚɪɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨɩɨɥɭɨɫɬɪɨɜɚɨɬɨɛɪɚɧɧɵɯɜɯɨɞɟɍɤɪɚɢɧɫɤɢɯɚɧɬɚɪɤɬɢɱɟɫɤɢɯɟɤɫɩɟ-
ɞɢɰɢɣɫɩɨɝɨɞɵ
Литература 
  ȻɚɯɦɭɬɨɜȼȽȽɥɚɞɤɨɱɭɛȾɉɒɩɢɪɚȼȼȼɨɡɪɚɫɬɧɚɹɩɨɡɢɰɢɹɝɟɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹɫɩɟɰɢɮɢɤɚɢ
ɩɚɥɟɨɦɚɝɧɟɬɢɡɦɢɧɬɪɭɡɢɜɧɵɯɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜɡɚɩɚɞɧɨɝɨɩɨɛɟɪɟɠɶɹȺɧɬɚɪɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨɩɨɥɭɨɫɬɪɨɜɚȽɟɨɮɢɡ
ɠɭɪɧ±±ʋ±ɋí
  ȽɥɚɞɤɨɱɭɛȾɉȾɨɧɫɤɚɹɌȼȻɚɯɦɭɬɨɜȼȽɈɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢɫɨɫɬɚɜɚɜɨɡɪɚɫɬɢɦɨɞɟɥɶɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ
ɝɚɛɛɪɨɢɞɨɜ Ⱥɧɞɢɣɫɤɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɦɵɫ Ɍɭɤɫɟɧ Ɂɚɩɚɞɧɚɹ Ⱥɧɬɚɪɤɬɢɤɚ  ɍɤɪɚʀɧɫɶɤɢɣ ɚɧɬɚɪɤɬɢɱɧɢɣ
ɠɭɪɧɚɥíʋí±ɋí
  ɅɚɡɚɪɟɜɚɂɒɧɸɤɨɜɋɋɚɜɟɧɨɤɋɆɨɪɨɡɟɧɤɨȼȺɥɟɤɫɟɟɧɤɨȺȽɚɜɪɵɥɢɜɅɂɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɨɧɧɚɹ
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɞɟɩɨɡɢɬɚɪɢɟɜ ɩɪɢɦɟɪɵ ɪɟɲɟɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ
ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯɡɚɞɚɱɆɚɬɟɪɿɚɥɢɆɿɠɧɚɪɨɞɧɨʀɧɚɭɤɨɜɨʀɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ©ɉɪɢɪɨɞɧɢɱɿɦɭɡɟʀɬɚʀɯɪɨɥɶɜɨɫɜɿɬɿɿ
ɧɚɭɰɿíɠɨɜɬɧɹɪɄɢʀɜ±Ʉíɑíɋí
  ɉɟɪɱɭɤɅɅɋɢɫɬɟɦɚɳɟɥɨɱɧɨɣɛɚɡɚɥɶɬɜɨɞɚ,,ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɥɢɤɜɢɞɭɫɚɜɢɧɬɟɪɜɚɥɟɞɚɜɥɟɧɢɣ
ɚɬɦ±ɤɛɚɪɈɱɟɪɤɢɮɢɡɢɤɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣɩɟɬɪɨɥɨɝɢɢɜɵɩ;,,,±Ɇɇɚɭɤɚ±ɋí
  ɒɧɸɤɨɜɋȯȽɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟɦɨɞɟɥɢɷɜɨɥɸɰɢɢɦɚɝɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯɫɢɫɬɟɦɢɡɟɦɧɨɣɤɨɪɵɩɨɬɟɧɰɢ-
ɚɥɶɧɵɣɢɫɬɨɱɧɢɤɩɟɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣɢɪɭɞɨɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢȽɟɨɮɢɡɠɭɪɧ²²ʋ²
ɋí
  ɒɧɸɤɨɜɋȯɅɚɡɚɪɽɜɚȱȱɏɥɨɧɶɈȺɆɢɬɪɨɯɢɧɈȼȽɚɫɚɧɨɜɘɅɆɨɪɨɡɟɧɤɨȼɊ
Ƚɟɨɯɿɦɿɱɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɦɚɝɦɚɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɭɥɤɚɧɿɱɧɨɝɨ ɨɫɬɪɨɜɚ Ⱦɟɫɟɩɲɟɧ 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